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Abstrak – Olahraga panahan menggunakan busur untuk meluncurkan anak panah dengan kecepatan tertentu hingga 
mencapai sasarannya. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis gerak anak panah yang diluncurkan dari busurnya 
dengan variasi kecepatan awal. Analisis dilakukan dengan kecepatan awal berdasarkan referensi-referensi yaitu 
sebesar 60 – 230 m/dt dengan interval 10 m/dt. Sudut tembakan diasumsikan sebesar 5o. Perhitungan dilakukan untuk 
mendapatkan waktu tempuh untuk mencapai puncak atau tinggi maksimum, tinggi maksimum, waktu tempuh untuk 
mencapai jarak maksimum, dan jarak maksimum. Hasil perhitungan digunakan sebagai dasar untuk melakukan 
analisis gerak anak panah. Hasil analisis menjelaskan kecepatan awal anak panah sebagai faktor utama gerak anak 
panah yang dilepaskan dari busurnya. 
 





Olahraga panahan merupakan salah satu olahraga 
tertua di dunia [1]. Busur dan anak panah awal dibuat 
dari bahan organik alami, yang tersisa sedikit dalam 
catatan arkeologi. Kepala panah batu api berusia 
sekitar 64.000 tahun adalah jejak paling awal. 
Sebelumnya, mata panah yang dikeraskan dengan 
api akan cukup untuk digunakan busur selama ribuan 
tahun. Busur paling awal yang masih ada adalah 
busur Holmegaard berusia 8000 tahun yang terbuat 
dari kayu elm yang ditemukan di rawa Denmark 
pada tahun 1940-an. Sebuah busur Neolitik berusia 
lebih dari 7000 tahun ditemukan di dekat Girona di 
Catalonia, Spanyol [2]. Busur dan anak panah pada 
awalnya terutama digunakan untuk berburu dan 
selanjutnya berkembang menjadi alat untuk 
perlindungan. Selama bertahun-tahun, manusia telah 
menyempurnakan busur dari busur panjang ke busur 
arah balik (recurve bow), ke busur berbahan 
komposit (compound bow). Busur dan panah telah 
menjadi lebih dari sekedar olahraga, di mana 
seseorang dapat bersaing di level tertinggi yaitu 
Olimpiade Musim Panas [3]. 
Panahan adalah cabang olahraga yang 
menggunakan akurasi sebagai unsur utama yang 
harus dimiliki setiap atlet. Jenis olahraga statis ini 
membutuhkan kondisi fisik yang baik diantaranya 
kekuatan dan daya tahan khususnya pada otot tubuh 
bagian atas [4]. Olahraga ini lebih dominan pada 
aspek dorongan berlanjut atau tarikan obyek 
eksternal [5]. Aktivitas olahraga ini memerlukan 
keahlian khusus, baik ketepatan, koordinasi maupun 
melatih mental dan untuk meningkatkan kebugaran 
jasmani [6]. 
Performansi memanah tergantung pada 
kesesuaian yang tepat antara panah dan busur. Untuk 
performa terbaik, panah harus menekuk di sekitar 
haluan dan menghindari kontak apa pun yang dapat 
membelokkan panah dari lintasan yang diinginkan 
[7]. Busur terdiri dari dua bagian yang disatukan 
oleh pegangan yang digunakan pemanah untuk 
memegang busur. Tali busur dipasang pada bagian 
di dekat ujung. Sisi busur yang menghadap pemanah 
saat digunakan adalah perut, dan sisi yang menjauhi 
pemanah adalah punggung [8]. 
Setelah panah dipasang pada tali, pemanah 
menarik busur dari situasi penyangga ke dalam 
situasi "ditarik sepenuhnya" atau fully drawn, 
gerakan ini disebut "menarik" atau drawing. Untuk 
itu, pemanah mengaitkan dua atau tiga jari atau ibu 
jari dari "tangan poros" pada tali busur. Dengan 
tangan lainnya, "tangan busur", si pemanah 
memegang busur di pegangannya [9]. Di panahan, 
waktu paling kritis adalah beberapa detik sebelum 
anak panah dilepaskan. Waktu paling kritis ini 
disebabkan lintasan anak panah yang dilepaskan 
tergantung pada gerakan lengan pemanah pada fase 
pelepasan [10]. 
Selama membidik, seorang pemanah memegang 
busur yang direntangkan sementara sepotong kecil 
logam atau clicker, menekan panah ke samping pada 
busur. Pada akhir fase membidik, pemanah menarik 
panah ke belakang hingga clicker tergelincir di atas 
kepala panah dan menyebabkan bunyi klik, lalu 
pemanah menembak [11]. Saat anak panah 
dipercepat selama kekuatan gaya dari busur dan saat 
anak panah keluar dari haluan maka cenderung 
lentur secara longitudinal, mungkin memiliki sudut 
serang bukan nol, dan mungkin memiliki kecepatan 
rotasi longitudinal bukan nol [12]. Sudut dan posisi 
siku memainkan peran penting dalam mengarahkan 
Prosiding Seminar Nasional IPTEK Olahraga, 2020, ISSN 2622-0156 
 
Fakultas Olahraga dan Kesehatan, Universitas PGRI Banyuwangi                                                                 Biomekanik-Or. 2 
 
gaya di bahu. Posisi siku harus sejajar dengan garis 
gaya, yaitu jarak garis bahu dan garis gaya yang 
paling pendek. Garis ini disebut draw force line 
(DFL) [13]. 
Busur sebagai alat untuk menyimpan energi 
elastis, dan meneruskan energi ini ke anak panah, 
kinerja busur sangat bergantung pada energi yang 
disimpan, dan sebagian energi ini ditransfer ke anak 
panah. Elemen penting selanjutnya adalah kecepatan 
panah, jangkauan, lintasan, dan akurasi [8]. Gerakan 
umum busur dan anak panah dicirikan oleh proses 
dinamis intensif, yaitu ketidakstabilan impuls gesper 
dan getaran melengkung [14]. Gerakan umum tali 
dan panah (balistik internal) disertai dengan osilasi 
intensif, yang disebabkan oleh rusaknya 
keseimbangan gaya statis pada saat tali dilepaskan 
[15]. Hal ini mempengaruhi performa aerodinamis 
karena hambatan aerodinamis terendah akan dicapai 




Gambar 1. Busur dan bagian-bagiannya [9] 
 
 










Gambar 4. Compound bow [3] dan bagian-bagiannya [12] 
 
Saat anak panah dilepaskan dari busurnya, anak 
panah akan bergerak sebagai akibat transfer energi 
potensial dari busur menjadi energi kinetik anak 
panah. Gerak anak panah memiliki komponen 
kecepatan yaitu kecepatan awal sesaat setelah lepas 
dari busur dan kecepatan saat bergerak di udara. 
Kecepatan saat bergerak di udara akan cenderung 
berkurang karena pengaruh aerodinamis. Selain itu, 
lintasan gerak anak panah akan cenderung berubah 
karena gaya beratnya yang berkaitan dengan faktor 
gravitasi bumi. 
Energi dan kecepatan sebuah anak panah 
merupakan fungsi dari massa anak panah [8]. 
Paradoks pemanah adalah kenyataan bahwa panah 
tidak terbang pada target di sepanjang garis yang 
diwakili oleh porosnya. Gaya yang bekerja pada 
panah selama pelepasannya tidak cukup sesuai 
dengan sumbu ini [15]. Kecepatan anak panah 
sebuah turnamen recurve bow dapat mencapai 65 
m/dt dengan percepatan 700 – 1000g. Sedangkan 
anak panah dengan bahan komposit dapat mencapai 
100 m/dt dengan percepatan 1500 – 1800 m/dt. 
Sistem penembakan panah baru yang menggunakan 
udara terkompresi sebagai sumber tenaga, 
memungkinkan peluncuran anak panah dengan 
kecepatan lebih dari 60 m/dt [16]. Riset terhadap 7 
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orang pemanah terlatih tingkat junior dan nasional 
Jerman menghasilkan kecepatan anak panah berkisar 
186,06 – 230,72 m/dt [11]. 
Penelitian yang mengkaji anak panah telah 
dilakukan antara lain kajian aspek dinamika [17], 
tinjauan aspek mekanis [9], perilaku anak panah di 
bidang vertikal [15] dan yang ditembakkan dari 
busur berbahan komposit [12], pemodelan getaran 
[14], pemodelan perilaku anak panah berbahan 
komposit [7], anak panah yang ditembakkan atlet 
terlatih dengan pengukuran akustik [11], 
karakteristik aerodinamika anak panah karena 
pengaruh bentuk mata panah [16], dan simulasi 
sasaran panahan dengan kamera berbasis web dan 
sensor ultrasonik [18]. 
Gerak anak panah dapat dianggap sebagai sebuah 
gerak peluru yang memiliki lintasan parabola dan 
dapat diskemakan sebagai berikut: 
 
 
Gambar 5. Lintasan gerak parabola [18] 
 
Seorang pemanah akan membidik sasaran yang 
diposisikan dengan ketinggian tertentu dari 
permukaan tanah. Untuk itu perlu sebuah prediksi 
lintasan gerak anak panah. Arah dan posisi anak 
panah berdasarkan lintasan gerak parabola di gambar 
5 adalah [18]: 
x = (V0
2 sin 2a) / g   (1) 
Sin 2a = (x – g) / V0
2   (2) 
Dimana: 
x = posisi di koordinat sumbu x 
V0 = kecepatan awal (m/dt) 
a = sudut lintasan gerak ( o) 
g = konstanta gravitasi (m/dt2) = 9,81 m/dt2 
 
Berdasarkan skema di gambar 5, komponen 
kecepatan arah sumbu x adalah Vx dan komponen di 
sumbu y adalah Vy. Komponen kecepatan pada arah 
sumbu mendatar (sumbu X) dapat dinyatakan dalam 
bentuk persamaan sebagai berikut [19]: 
Vx = V0 x = V0 cos α   (3) 
Dimana: 
α = sudut parabola lintasan ( o) 
 
Jarak pada arah bidang datar dirumuskan dengan: 
x = Vx t = V0 cos α t   (4) 
Dimana: 
t = waktu tempuh 
 
Gerak pada arah vertikal merupakan gerak akibat 
gaya gravitasi bumi dan dirumuskan sebagai: 
Vy = V0y – gt    (5) 
 
Ketinggian benda pada arah vertikal (sumbu Y) 
dirumuskan sebagai: 
y = V0y t – ½ gt
2   (6) 
Atau: 
y = V0 sin α t – ½ gt
2   (7) 
 
Gerak anak panah yang dilepaskan dari busur 
merupakan satu permasalahan yang kompleks. 
Untuk itu perlu kajian yang dilakukan dengan tujuan 
untuk menganalisis gerak anak panah yang 
diluncurkan dari busurnya dengan variasi kecepatan 
awal. 
METODE 
Analisis dilakukan dengan memodelkan anak 
panah yang dilepaskan dari busur. Karakteristik anak 
panah seperti bagian-bagian, berat, bahan dan lain-
lain serta kecepatan awal didapatkan dari referensi. 
Anak panah ProTour 470, 420 dan 380 masing-
masing memiliki berat 0.0230 kg, 0.0237 kg dan 
0.0244 kg [12]. Kecepatan awal didasarkan data dari 
referensi [11] dan [16] yang berkisar antara 60 – 230 
m/dt, diambil dengan rentang nilai 10 m/dt. Sudut 
tembakan atau lintasan gerak pada skema di gambar 
5 dapat diasumsikan 5o. 
Analisis dilakukan untuk mendapatkan lintasan 
gerak anak panah berdasarkan data-data awal yang 
telah ditentukan. Perhitungan dilakukan untuk 
mendapatkan waktu tempuh untuk mencapai puncak 
atau tinggi maksimum, tinggi maksimum, waktu 
tempuh untuk mencapai jarak maksimum, dan jarak 
maksimum. Hasil perhitungan digunakan sebagai 
dasar untuk melakukan analisis gerak anak panah. 
Waktu tempuh untuk mencapai puncak atau 
tinggi maksimum dirumuskan dari hubungan 
kecepatan sebagai berikut [20]: 
Vty = V0 sin α – gt   (8) 
Sehingga waktu tempuh untuk mencapai puncak: 
t = (V0 sin α – Vty) /g   (9) 
Dimana Vty adalah kecepatan benda saat mencapai 
puncak pada arak vertikal atau sumbu y, bernilai nol 
karena kecepatan hanya bekerja di arah mendatar. 
Tinggi maksimum dirumuskan sebagai: 
Ymaks = (V0
2 sin2 α) / 2g  (10) 
 
Waktu tempuh untuk jarak maksimum dirumuskan 
sebagai: 
tmaks = 2 t    (11) 
 
Jarak maksimum dirumuskan sebagai: 
Xmaks = V0 cos α t   (12) 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dengan menggunakan persamaan (9), (10), (11), 
dan (12) dengan asumsi kecepatan awal dan sudut 
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tembakan yang telah disebutkan maka didapat hasil 







Waktu tempuh untuk 





60 0,53 1,07 63,72 1,39 
70 0,62 1,24 86,74 1,90 
80 0,71 1,42 113,29 2,48 
90 0,80 1,60 143,38 3,14 
100 0,89 1,78 177,01 3,87 
110 0,98 1,95 214,18 4,68 
120 1,07 2,13 254,90 5,58 
130 1,16 2,31 299,15 6,54 
140 1,24 2,49 346,94 7,59 
150 1,33 2,67 398,28 8,71 
160 1,42 2,84 453,15 9,91 
170 1,51 3,02 511,56 11,19 
180 1,60 3,20 573,52 12,54 
190 1,69 3,38 639,01 13,98 
200 1,78 3,55 708,05 15,49 
210 1,87 3,73 780,62 17,07 
220 1,96 3,91 856,74 18,74 




Gambar 6. Grafik waktu 
 
Grafik di gambar 6 menunjukkan bahwa semakin 
besar kecepatan awal maka waktu tempuh anak 
panah mencapai kondisi puncak dan waktu tempuh 
untuk mencapai jarak maksimum juga semakin 
besar. Waktu puncak minimum terjadi pada 
kecepatan awal 60 m/dt yaitu sebesar 0,53 detik dan 
waktu puncak maksimum terjadi pada kecepatan 
awal 230 m/dt yaitu sebesar 2,04 detik. Waktu 
tempuh untuk mencapai jarak maksimum terendah 
terjadi pada kecepatan awal 60 m/dt yaitu sebesar 
1,07 detik dan tertinggi pada kecepatan awal 230 
m/dt yaitu sebesar 4,09 detik. 
Perbedaan waktu tempuh ini berkaitan dengan 
jarak maksimum yang dapat dicapai anak panah ssat 
jatuh di permukaan tanah. Kecepatan awal yang 
besar dalam waktu yang pendek akan mencapai jarak 
tempuh yang besar pula sehingga cenderung akan 
menghasilkan jarak maksimum yang besar pula. 
Untuk itu, agar mendapatkan waktu tempuh yang 
pendek maka anak panah harus memiliki kecepatan 
awal yang relatif besar saat dilepaskan dari 
busurnya. 
 
Gambar 7. Grafik jarak maksimum 
 
Grafik di gambar 7 menunjukkan bahwa semakin 
besar kecepatan awal maka jarak maksimum juga 
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pada kecepatan awal 60 m/dt yaitu sebesar 63,72 m. 
Jarak maksimum tertinggi terjadi pada kecepatan 
awal 230 m/dt yaitu sebesar 936,39 m. 
Kecenderungan ini sesuai dengan hubungan 
dimana jarak merupakan hasil kali kecepatan dan 
waktu tempuh. Kecepatan awal merupakan indikator 
kecepatan gerak anak panah. Semakin besar 
kecepatan awal maka kecepatan gerak anak panah 
juga akan semakin besar. Sehingga kecepatan yang 
besar akan menghasilkan jarak tempuh maksimum 
yang semakin besar pula. Untuk jarak sasaran yang 
relatif jauh maka kecepatan awal juga harus relatif 
besar sehingga waktu tempuh juga relatif kecil. 
 
 
Gambar 8. Grafik tinggi puncak 
 
Grafik di gambar 8 menunjukkan bahwa semakin 
besar kecepatan awal maka tinggi puncak juga 
cenderung semakin besar. Tinggi puncak terendah 
terjadi pada kecepatan awal 60 m/dt yaitu sebesar 
1,39 meter. Tinggi puncak terbesar terjadi pada 
kecepatan awal 230 m/dt yaitu sebesar 20,48 m. 
Kecenderungan ini menunjukkan fenomena yang 
sama dengan uraian pembahasan sebelumnya 
dimana kecepatan awal merupakan faktor penentu 
tinggi puncak. 
Berdasarkan persamaan (12), jarak maksimum 
merupakan fungsi kecepatan awal, sudut tembakan 
dan waktu tempuh. Kecepatan awal dan waktu 
tempuh saling berkaitan secara langsung. Untuk 
mendapatkan jarak sasaran maksimum tertentu dapat 
diraih dengan kecepatan awal yang maksimum tetapi 
waktu tempuh yang sangat pendek. Untuk 
mendapatkan nilai maksimal maka sudut α harus 
menghasilkan nilai cosinus terbesar yaitu 1. Nilai 
cosinus ini didapatkan untuk sudut nol derajat 
sehingga bidikan anak panah saat di busur harus 
sejajar dengan garis horisontal atau permukaan 
tanah. 
Urian-uraian ini menunjukkan bahwa kecepatan 
awal memegang peran penting dalam gerak anak 
panah yang dilepaskan dari busurnya. Analisis yang 
dilakukan ini merupakan analisis berbasis gerak 
parabola atau gerak peluru. Pada kondisi sesaat 
dimana anak panah berada di satu titik tertentu maka 
analisis dilakukan berdasarkan gerak lurus berubah 
beraturan. Analisis ini belum melibatkan analisis 
gaya-gaya. Anak panah memiliki berat tertentu 
sehingga saat bergerak akan mengalami gaya ke arah 
bawah karena berat dan faktor gravitasi. Selain itu, 
ujung anak panah akan menembus udara atau 
atmosfer lingkungan dimana hal ini merupakan 
fenomena aerodinamika. Gerak anak panah di udara 
akan menyebabkan terjadinya gaya hambat yang 
akan mengurangi kecepatan awalnya. 
Analisis secara kompleks masih dapat dilakukan 
dengan melibatkan faktor berat anak panah dan 
faktor aerodinamika. Untuk mereduksi pengaruh 
kedua faktor ini maka kecepatan awal akan 
menentukan kecepatan geraknya sehingga kecepatan 
awal akan menentukan besar kecilnya waktu tempuh 
sampai menuju sasaran. 
 
KESIMPULAN 
Hasil analisis menunjukkan bahwa gerak anak 
panah sangat dipengaruhi oleh kecepatan awal saat 
anak panah dilepaskan dari busurnya. Analisis 
lanjutan masih dapat dilakukan dengan menyertakan 
faktor berat anak panah dan efek aerodunamika. 
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